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摘要 雄性 不 育 技 术 在 作物 杂种 优势 利用 和 杂交 种 生产 中 发 挥 着 重要 作用 。 基 于 核 质 互 作 雄性 不 育 的 “三 系 法 ”与 
光 温 敏 核 不 育 的 “两 系 法 ”已 经 在 水 稳 等 主要 作物 的 杂交 制 种 中 获得 了 广泛 应 用 ， 但 是 存在 着 资源 利用 效率 低 、 育 
性 不 稳定 、 易 受 外 界 环境 影响 等 诸多 问题 。 近 三 十 年 来 ， 利 用 生物 技术 创建 不 同类 型 的 植物 雄性 不 育 系 取得 了 一 
系列 突破 性 进展 。 本 文 主要 针对 玉米 、 水 稻 、 小 麦 三 大 作物 的 基因 工程 雄性 不 育 技术 的 最 新 进展 进行 总 结 ， 特 别 
详细 地 描述 了 本 实验 室 最 近 研 究 创制 的 玉米 多 控 不 育 技术 体系 ， 以 期 为 相关 研究 和 产业 化 应 用 提供 技术 参考 。 
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1 引言 

作物 的 杂种 优势 是 指 杂交 种 在 一 种 或 多 种 性 状 上 优 于 其 双亲 的 现象 ， 通 常 表现 为 增产 、 稳 产 、 抗 病 、 
抗 递 等 。 杂 交 制 种 的 关键 技术 在 于 发 展 和 利用 可 以 控制 的 授粉 系统 ， 以 防止 自 花 授粉 导致 的 自 交 训 退 。 雄 
性 不 育 在 玉米 、 水 稻 、 小 麦 等 主要 作物 的 杂种 优势 利用 和 杂交 制 种 中 发 挥 了 重要 作用 。 植 物 雄性 不 育 是 指 
在 肉 雄 同 株 植物 中 ， 雄 蔓 发 育 不 正常 ， 不 能 产生 有 功能 的 花粉 ， 但 肉 划 发 育 正常 ， 能 接受 正常 花粉 而 受精 
结实 ， 并 能 将 雄性 不 育 性 状 遗 传 给 后 代 的 现象 。 植 物 雄 性 不 育 按照 不 育 性 遗传 方式 的 差异 ， 可 分 为 3 类 : 
细胞 质 雄 性 不 育 、 细 胞 核 雄性 不 育 和 核 质 互 作 型 雄性 不 育 止 。 由 于 母体 遗传 的 原因 ， 第 一 类 细胞 质 不 育 系 的 
Fi 不 能 自 交 结实 ， 因 而 不 能 在 育种 和 生产 上 利用 ， 利 用 常规 杂交 育种 技术 ， 第 二 类 核 不 育 系 的 保持 和 繁殖 
存在 困难 ， 也 不 能 在 育种 和 生产 上 有 效 利用 ， 第 三 类 核 质 互 作 不 育 系 ， 理 论 和 实践 上 都 可 以 被 育种 利用 ， 
但 是 该 类 不 育 系 的 广泛 利用 可 能 会 导致 杂交 种 细胞 质 单 一 化 ， 易 受 细胞 质 专 一 性 病原 小 种 的 侵 染 而 导致 杂 
交 种 生产 存在 巨大 的 风险 ， 如 20 世纪 70-80 年 代 北 美玉 米 带 出 现 的 小 斑 病 小 种 侵 染 造 成 毁灭 性 的 生产 灾 
难 。 此 外 ， 在 某 些 环境 中 ， 核 质 互 作 不 育 系 的 育 性 不 稳定 ， 有 可 能 降低 杂交 制 种 的 纯度 和 产量 。 

随 着 现代 生物 技术 的 快速 发 展 ， 一 方面 ， 利 用 分 子 生物 技术 ， 有 望 将 遗传 稳定 的 核 不 育 基因 有 效 地 利 
用 起 来 ， 即 通过 生物 技术 保持 和 繁殖 非 续 基因 的 雄性 不 至 系 ， 例 如 我 们 实验 室 的 玉米 多 控 不 育 技术 外、 美国 
本 福 孝 先锋 的 SPT 技术 4、 水 稻 智能 不 育 技术 中等， 另 一 方面 ， 还 可 以 通过 基因 工程 手段 ， 创 制 各 种 诱导 型 
TO 条 件 型 欢 性 不 育 系 ， 即 通过 生物 技术 创制 转基因 的 不 育 系 ， 如 美国 苗 山 都 的 玉米 草 甘 腾 诱导 型 雄性 不 育 技 
N 术 中 、 水 稻草 丁 腾 诱 导 型 雄性 不 育 技术 四、 小 麦 断 裂 基 因 梭 性 不 育 系统 gl 等 。 近 年 来 ， 随 着 分 子 生 物 学 和 
:三 。 基因 工程 技术 的 发 展 ， 作 物 细胞 核 雄 性 不 育 的 利用 获得 了 一 些 突破 性 进展 。 林 文 将 从 玉米 、 水 稻 、 小 麦 等 
主要 作物 的 基因 工程 不 育 技术 的 创制 策略 、 研 究 现状 、 利 用 途径 和 应 用 前 景 等 几 方面 进行 阐述 ， 以 期 为 高 
效 利用 作物 核 雄性 不 育 技术 、 提 高 作物 杂种 优势 利用 效率 和 建立 作物 高 效 育 种 和 制 种 技术 体系 提供 参考 依 
据 。 
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2 通过 生物 技术 保持 和 繁殖 非 转 基因 的 作物 核 雄性 不 育 系 

该 类 技术 的 共同 特点 是 通过 转基因 技术 实现 作物 核 雄 性 不 育 系 的 保持 和 繁殖 ， 但 是 最 终生 产 的 不 育 系 
及 杂交 种 不 含 转基因 成 分 。 主 要 包括 我 们 实验 室 的 玉米 多 控 不 育 技术 、 美 国 杜邦 先锋 公司 的 玉米 SPT 技术 
以 及 邓 兴 旺 实 验 室 的 水 稻 智 能 不 育 技 术 等 。 
2.1 玉米 多 控 不 育 技术 的 研究 进展 
2.1.1 玉米 多 控 不 育 技 术 的 概念 

玉米 多 控 不 育 技术 体系 (Multi-Control Sterility System, MCS) 是 本 实验 室 万 向 元 及 团队 在 美国 SPT 技 
术 的 基础 上 ， 经 过 吸收 创新 , 创建 的 国际 领先 的 第 三 代 玉 米 杂 交 育 种 和 制 种 技术 体系 外。 该 技术 利用 多 个 功 
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能 元 件 (1 个 育 性 恢复 基因 、2 个 花粉 自我 降解 基因 、1 个 红色 荧光 蛋白 基因 和 1 个 抗 除草 剂 基因 ) 的 协同 
作用 ， 通 过 生物 育种 和 传统 育种 技术 相 结 合 ， 建 立 一 种 高 效 、 安 全 、 稳 定 的 玉米 隐 性 核 不 育 系 的 保持 和 繁 
和 殖 技术 体系 。 

2.1.2 玉米 多 控 不 育 技术 的 技术 原理 

玉米 多 控 不 育 技术 纤 合 利 用 了 生物 技术 、 殉 光 蛋 白 筛 选 技术 和 花粉 失 活 技术 策略 ， 有 效 地 解决 了 玉米 
隐 性 核 雄 性 不 育 系 的 保持 和 繁殖 问题 。 其 设计 思路 是 利用 现代 生物 技术 ， 将 玉米 花粉 育 性 恢复 基因 、 花 粉 
自我 降解 基因 、 红 色 效 光 和 蛋白 基因 和 抗 除草 剂 基因 组 合 在 一 起 ， 构 建 多 控 不 育 遗 传 转化 载体 ， 通 过 遗传 转 
化 和 杂交 、 回 交 转 育 技 术 ， 导 入 到 玉米 隐 性 核 雄 性 不 育 系 中 ， 以 恢复 不 育 系 的 育 性 并 能 有 效 繁 殖 ， 实 现 一 
系 两 用 的 目的 (图 1A)。 该 体系 生产 的 转基因 保持 系 包 含 5 个 功能 元 件 表达 盒 : C) 育 性 恢复 基因 。 例 如 
ZmMs7 基因 ， 编 码 一 个 PHD-finger 转录 因子 ， 可 以 恢复 玉米 雄性 不 育 系 ms7 的 育 性 ; (2) 花粉 自我 降解 基 
因 Zrd4。 该 基因 在 花粉 特异 性 启动 子 PG47 驱动 下 表达 a- 淀 粉 酶 ， 阻 碍 含有 转基因 元 件 的 花粉 发 育 ，(3) 
另 一 个 花粉 自我 降解 基因 Damo 该 基因 在 花粉 特异 性 启动 子 Zzm13 驱动 下 表达 DNA HRS FASE A, aE 
步 使 含有 转基因 元 件 的 花粉 败 育 ; (4) 色 选 标记 基因 DsRed2 或 mCherry。 该 基因 在 糊 粉 层 特异 启动 子 LTP2 
驱动 下 表达 红色 亚 光 和 蛋白， 以 便 将 基因 型 杂 合 的 保持 系 自 交 后 产生 的 正常 颜色 不 育 系 和 红色 殉 光 保持 系 种 
子 ， 通 过 色 选 机 高 效 分 开 ; (5) 抗 除草 剂 基因 bar。 用 于 遗传 转化 时 的 筛选 标记 以 及 转基因 材料 的 筛选 或 保 
持 系 种 植 田 的 除 杂 。 该 转基因 保持 系 自 交 后 ， 产 生 50% 的 不 育 系 种 子 〈 非 红色 殉 光 种 子 ) 和 50% 的 保持 系 
种 子 〈 红 色 荧 光 种 子 )。 通 过 机 械 色 选 技术 可 以 有 效 地 将 这 两 部 分 种 子 分 离 ， 正 常 颜色 种 子 可 以 繁殖 为 不 育 
系 ， 用 于 玉米 杂交 育种 和 杂交 制 种 ， 红 色 荧光 种 子 自 交 产生 其 本 身 和 不 育 系 种 子 。 

多 控 不 育 系 的 保持 和 繁殖 策略 (图 1B): 由 于 转基因 保持 系 含 有 花粉 自我 降解 基因 ZmAA 和 Dam， 导 
致 所 有 含有 转基因 元 件 的 花粉 败 育 ， 只 能 产生 一 种 非 转 基因 的 花粉 (基因 型 ms)。 因 此 ， 通 过 不 育 系 与 保持 
系 的 杂交 ， 可 以 产生 100% 的 不 育 系 ， 从 而 实现 多 控 不 育 系 的 保持 和 繁殖 。 

多 控 不 育 系 的 杂交 育种 和 制 种 策略 (图 1C): 该 多 控 不 育 系 属于 隐 性 核 不 育 ， 所 有 的 可 育 系 都 可 以 恢 
复 不 育 系 的 育 性 。 因 此 ， 多 控 不 育 系 作为 母 本 ， 可 以 与 任何 可 育 自 交 系 杂 交 ， 进 行 杂 交 育 种 和 制 种 。 
2.1.3 玉米 多 控 不 育 技术 的 研究 进展 

玉米 多 控 不 育 技 术 的 核心 元 件 是 玉米 隐 性 核 不 育 基 因 ( 育 性 恢复 基因 ) 的 发 扎 。 我 们 实验 室 利用 图 位 
克隆 策略 ， 精 细 定 位 了 10 多 个 玉米 隐 性 核 不 育 基 因 ， 并 且 成 功 克 隆 了 4 个 玉米 隐 性 核 不 育 基 因 ms], ms7, 
ms30 和 ms33 (CR 1)， 并 成 功 获得 了 中 国 国 家 发 明 专利 保护 00531。 利 用 这 些 育 性 基因 ， 分 别 构建 了 系列 玉 
米 多 控 不 育 遗 传 转化 商业 化 载体 〈 表 2)， 也 成 功 获得 了 中 国 国 家 发 明 专利 保护 0449。 通 过 玉米 遗传 转化 和 
传统 的 回 交 转 育 ， 已 经 获得 了 部 分 不 同 遗 传 背景 的 玉米 多 控 不 育 保持 系 中 间 材 料 〈 图 2). 
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图 1 玉米 多 控 不 育 技术 体系 的 整体 技术 路 线 


Fig.1 The technological strategy of maize multi-control sterility system 


R1 本 实验 室 为 创建 玉米 多 控 不 育 技术 体系 所 更 隆 的 玉米 隐 性 核 不 育 基因 


Table 1 The cloned male sterility genes for construction of the MCS system in maize in our Lab 


序号 ”基因 名 称 编码 蛋白 参考 文献 
No. Gene name Coded proteins References 
1 msl, male sterility] LOB/LBD protein 30 [10] 

2 ms7, male sterility7 PHD-finger protein (2,11) 

3 ms30, male sterility30 GDSL-Lipase [12] 

4 ms33, male sterility33 GPAT protein [13] 


表 2 本 实验 室 为 创建 玉米 多 控 不 育 保持 系 所 构建 的 遗传 转化 商业 化 载体 


Table 2 Commercial constructs for development of the MCS system using male sterility genes 


载体 启动 子 -基因 组 合 列表 参考 文献 
Constructs Promoter-gene combination References 
pMCS0101 p358::Bar//pZmMs1:ZmMs1//pZm13::Dam//pPG47::Btl:ZmAA//pLTP2::mCherry [14 
pMCS0102 p35S::Bar//pPG47::Bt1:ZmAA//pZmMs1::ZmMs1//pLTP2::DsRed2 [14 
pMCso701 p35S-::Bar//pZmMs7:ZmMs7//pZm13::Dam//pPG47: :Btl:ZmAA//pLTP2::mCherry 15 
pMCS0702 p35S::Bar//pPG47::Bt1:ZmAA//pZmMs7::ZmMs7//pLTP2::DsRed2 13 
pMCS0703 p358::Bar//pPG47::Btl:ZmAA//pZm13::Dam//pZmMs7::ZmMs7//pLTP2::DsRed2 15 
pMCS3001 p35S::Bar//pZmMs30:ZmMs30//pZm13::Dam/⁄/pPG47::Btl:ZmAA//pLTP2::mCherry 16 
pMCS3002 p358::Bar//pPG47::Btl:ZmAA//pZmMs 30: :ZmMs30//pLTP2::DsRed2 16 
pMCSs3003 p35S::Bar//pP G47: :Btl:ZmAA//pZm13::Dam//pZmMs30.: :ZmMs30//pLTP2::DsRed2 [16 
pMCS3301 p358::Bar//pZmMs33:ZmMs33//pZm13::Dam//pLTP2::mCherry 

pMCS3302 p35S::Bar//pPG47: :Btl:ZmAA//pZm13::Dam//pZmMs33::ZmMs33//pLTP2::DsRed2 


备注 : ZmMs1, ZmMs7, ZmMs30, ZmMs33, maize fertility restoration genes; ZmAA, a-amylase gene; DsRed2 and 
mCherry, red fluorescence gene; p35S, cauliflower mosaic virus 35S promoter; Bar, herbicide resistance gene; Btl, 
Brittle-1 transit peptide; pZm13, Zm/3 gene promoter; Dam, DNA adenine methylase gene; pLTP2, lipid transfer 


protein-2 gene promoter; pZmMs, maize Ms gene promoter; pPG47, polygalacturonase gene promoter. 
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图 2 三 个 基于 Ms7 基因 和 ms7 突变 体 的 玉米 多 控 不 育 转基因 保持 系 表 型 中 

Fig. 2 Phenotype of three ZmMs7 transgenic maize male-sterile maintainer lines (BC2F1). 
A, C and E, Ear photos of the three male-sterile maintainer lines (1601#, 1602# and 1603#) under bright light (BL); B, D 
and F, the ear photos corresponding to A, C and E under a red fluorescence (RF) filter, respectively. These lines are the 
BC2F1 progeny of the elite line M0701-2 crossed with ms7-6007 mutant and then backcrossed to inbred line Zheng58. 


BC2F is the second backcross generation. Bars = lcm. 


2.1.4 玉米 多 控 不 育 技术 的 优势 


玉米 多 控 不 育 技术 通过 两 个 花粉 自我 降解 基因 ， 确 保 转基因 花粉 不 传递 ， 规 避 了 转基因 生物 安全 问题 ; 
建立 了 不 受 光 温 敏 影响 的 玉米 隐 性 核 不 育 材 料 的 有 效 繁殖 技术 体系 ， 解 决 了 近 百 年 来 玉米 隐 性 核 不 育 材料 
在 杂交 育种 和 制 种 上 不 能 有 效 利用 的 问题 ， 并 克服 了 当前 “三 系 法 ”和 “二 系 法 ”普遍 存在 的 杂交 制 种 风 
险 和 问题 ， 降 低 了 杂交 制 种 的 成 本 和 提高 了 杂交 种 的 制 种 纯度 ， 有 助 于 建立 高 效 的 玉米 商业 化 育种 技术 体 
系 ， 极 大 地 提高 了 玉米 新 优 品种 的 培育 效率 。 


2.2 玉米 SPT 技术 的 研究 进展 

2006 年 ,美国 杜邦 先锋 公司 推出 了 一 种 新 型 玉米 基因 工程 不 育 制 种 技术 , BY SPT 技术 (Seed Production 
Technology)。 该 技术 综合 利用 了 转基因 技术 、 花 粉 败 育 技术 和 荧光 蛋白 色 选 技术 ， 将 玉米 花粉 自我 降解 基 
因 ， 雄 性 恢复 基因 和 红色 荧光 蛋白 标记 基因 组 合 在 一 起 ， 构 建 遗传 转化 载体 ， 并 导入 到 玉米 隐 性 核 雄性 不 
育 系 中 ， 从 而 恢复 不 育 系 的 育 性 并 能 有 效 繁殖 馈 。 该 转基因 株 系 自 交 后 ,产生 50% 的 不 育 系 种 子 〈 非 荧光 种 
子 ) 和 50% 的 保持 系 种 子 〈 荧 光 种 子 )， 然 后 通过 荧光 色 选 技术 ， 分 离 这 两 种 具有 恢复 基因 和 没有 恢复 基因 
的 种 子 ， 从 而 实现 一 系 两 用 的 目的 : 非 荧光 种 子 可 以 作为 不 育 系 ， 用 于 玉米 杂交 育种 和 杂交 制 种 ， 荧 光 种 
子 自 交 产 生 保持 系 后 代 和 正常 颜色 不 育 系 种 子 。 由 于 不 育 系 本 身 及 其 生产 出 来 的 商品 种 子 并 不 含有 转基因 
成 分 ， 所 以 在 美国 这 项 技术 并 不 需要 经 过 美国 农业 部 、 环 保 署 和 药物 与 食品 监督 局 的 特别 批准 。 该 技术 于 
2011 年 6 月 被 美国 农业 部 动 植物 卫生 检验 署 (USDA-APHIS ) 解除 转基因 管制 审批 1。 从 2012 年 起 ， 杜 邦 
先锋 公司 已 经 在 美国 种 业 市 场 实现 玉米 SPT 技术 的 商业 化 杂交 制 种 应 用 。 随 后 ，SPT 技术 分 别 在 澳大利亚 
和 日 本 解除 转基因 管制 审批 08 99， 为 实现 世界 范围 内 大 面积 推广 黄 定 了 基础 。 

2016 年 , Wu 等 详细 介绍 了 以 玉米 隐 性 核 不 育 基 因 ms45 及 其 突变 体 为 基础 的 SPT 技术 体系 及 其 产业 化 
应 用 探索 B]。 该 SPT 载体 含有 3 个 功能 元 件 表 达 盒 : 育 性 恢复 基因 Ms45、 花 粉 自我 降解 基因 ZmAA 和 色 选 


标记 基因 DsRed2. eit, Fox 等 (2017) 又 报道 了 以 玉米 显 性 核 不 育 基 因 Ms44 及 其 突变 体 为 基础 的 SPT 


4] 


技术 ， 该 基因 同时 可 以 提高 玉米 的 氮 利 用 率 ， 从 而 提高 玉米 在 低 氮 条 件 下 的 产量 欠 。 
本 实验 室 的 玉米 多 控 不 育 技术 与 美国 杜邦 先锋 公司 的 SPT 技术 最 大 的 区 别 在 于 : K 


国 对 转基因 植物 扒 
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广 种 植 的 监管 要 求 比较 宽松 ， 但 中 国 对 植物 转基因 成 分 传递 紊 是 零 容忍 。 据 此 ， 本 实验 的 玉米 多 控 不 育 技 
术 在 商业 化 载体 中 增加 了 一 个 转基因 花粉 自我 降解 基因 (Dam) 和 除草 剂 抗 性 基因 (Bar)， 结 合 转基因 菊 
光 种 子 色 选 技术 ， 最 终 确保 玉米 不 育 系 种 子 都 为 非 转 基因 种 子 。 


2.3 水 稻 智 能 不 育 技术 

最 近 ， 邓 兴旺 实验 室 报道 了 一 种 基于 基因 工程 进行 分 子 设计 的 水 稻 智 能 不 育 技术 加。 该 技术 借鉴 了 玉米 
SPT 技术 ， 其 创制 策略 如 下 : 利用 可 以 稳定 遗传 的 水 稻 隐 性 核 雄性 不 育 材料 osnp1， 通 过 转 入 育 性 恢复 基因 
OsNP1 恢复 花粉 育 性 ， 同 时 使 用 花粉 自我 降解 基因 ZmAA 使 含 转基因 成 分 的 花粉 败 育 ， 并 利用 荧光 分 选 技 
术 分 离 不 育 系 与 保持 系 两 种 类 型 的 种 子 。 水 稻 智 能 不 育 技术 将 现代 生物 技术 与 传统 育种 方法 成 功 结合 ， 使 
得 大 量 水 稻 隐 性 核 雄 性 不 育 基因 的 利用 成 为 了 可 能 《图 3)。 


图 3 三 个 水 稻 智 能 不 育 保持 系 的 穗 部 表 型 
Fig. 3 The panicle phenotype of three rice male-sterility maintainer lines 
Note: the red fluorescence seeds are transgenic male-sterility maintainer lines, the normal color seeds are 


non-transgenic male-sterility lines. 


水 稻 智能 不 育 技术 的 优势 : 利用 智能 不 育 系 杂交 制 种 安全 ， 配 组 自由 。 与 常规 杂交 育种 和 常规 转基因 
育种 相 比 ， 智 能 不 育 给 杂交 水 稻 育 种 带 来 的 突破 包括 : 智能 不 育 系 育 性 稳定 ， 不 受 环境 和 遗传 背景 影响 ， 克 
服 了 三 系 不 育 系 因 高 温 诱 导 花 粉 可 育 、 两 系 核 不 育 系 因 低温 诱导 可 育 的 育 性 不 稳定 给 杂交 制 种 造成 的 安全 
风险 ; 智能 不 育 系 不 育 性 状 遗 传 行为 简单 ,不 受 遗 传 背景 影响 ,易于 开展 优良 性 状 的 聚合 育种 ,快速 选 育 出 
优质 、 高 产 、 多 抗 、 适 宜 于 各 种 生态 条 件 的 杂交 组 合 ， 有 利于 扩大 杂交 水 稻 适 应 区 域 ， 育 性 恢复 基因 与 花 
粉 自我 降解 基因 在 转基因 过 程 中 紧密 连锁 ， 阻 断 了 转基因 成 分 通过 花粉 漂移 ， 实 现 了 用 转基因 手段 生产 非 
转基因 的 不 育 系 种 子 和 杂交 稻 种 子 。 


3 通过 生物 技术 创制 作物 转基因 雄性 不 育 系 


该 类 技术 的 特点 是 通过 生物 技术 手段 ， 创 制 自然 界 不 存在 的 转基因 不 育 


转基因 元 件 。 例 如 通过 基因 工程 创制 大 量 的 条 件 型 或 诱导 型 植物 雄性 不 
米 、 水 稻 和 小 麦 三 大 作物 的 基因 工程 雄性 不 育 技术 的 最 新 进展 。 


3.1 玉米 草 甘 腾 诱 导 型 雄性 不 育 技术 


大 量 的 研究 表明 ， 多 数 作 物 的 雄 配 子 对 草 甘 脱 


育 。 据 此 , 美国 孟 山 都 公司 创建 了 一 种 玉米 草 甘 腾 诱 导 型 雄 改 
该 技术 通过 表达 草 甘 腾 不 敏感 基因 CP4-EPSPS 3849-50 5! A BR 


基于 该 技术 ， 美 


F: 1) 一 系 两 用 。 在 合适 的 时 期 喷 施 草 甘 腾 ， 可 以 导致 雄 愧 


表现 为 雄花 


月 


3.2 水 称 草 丁 腾 诱 导 型 雄性 不 育 技 术 


最 近 ，Rao 等 报道 了 一 种 水 稻 的 草 丁 腾 


ERR N2- 乙 酰 乌 昔 酸 的 乙酰 基 


` 已 
诱导 


5 


的 工 - 


性 正常 ， 可 以 自 交 结实 、 繁 殖 ， 作 为 保持 系 。2) ff 
FHT, RHS RRS RR 父 本 系 间 隅 种植， 通过 喷 施 草 甘 腾 ， 可 以 使 RHS 系 雄性 不 
影响 ， 从 而 生产 高 纯度 、 抗 草 甘 腾 的 玉米 杂交 种 。3〉 因 不 需要 人 工 去 雄 ， 降低 了 全 


型 雄性 不 育 系统 中。 
表达 启动 子 (OSIPA) 调控 的 、 来 源 于 大 肠 杆菌 
过 遗传 转化 和 分 子 鉴定 获得 argE 转基因 水 稳 。 由 于 argE 基因 


突变 体 ， 即 最 终 的 不 育 系 含有 
育 系 已 有 报道 四。 下 面 主 


和 i 表现 为 草 甘 腾 诱 导 型 雄 ' 


要 介 


g 


ETUR, EAE A e BE WBE SS BUE EEAS 
不 育 技术 (Glyphosate-mediated male sterility ) 。 
E 米 ， 通 过 分 子 设 计 ， 在 玉米 雄 穗 中 降低 
CP4-EPSPS 的 表达 ， 同 时 优化 草 甘 腾 喷 施 参数 ， 即 在 V8 及 以 后 时 期 以 单 倍 剂量 (0.84kg ha!) 


部 叶片 ， 使 草 甘 腾 高 效 积 从 于 雄 穗 中 ， 从 而 导致 雄 穗 对 草 甘 腾 高 度 敏感 1 


施 玉米 上 


国 备 山 都 公司 创建 了 RHS 杂交 制 种 系统 (Roundup hybridization system )。 该 系统 的 优势 在 


EMA, FEAR AA: ANOTHER BRIN, RHS 系 


I 种 高 效 、 种 子 纯度 高 、 抗 除草 剂 。 大 田制 


ae 


但 RR 


系 育 性 不 


ERI (L-ornithinase, argE) 基因 


2 


N-ac-PPT 时 ， 由 于 花药 特异 表达 argE 基因 


施 N-ac-PPT 时 ，argE 转基因 


水 稻 与 正常 水 稻 杂 交 后 可 以 结实 ， 说 明 雌 配子 的 育 性 不 受 喷 施 N-ac-PPT 的 影响 。 


而 在 生产 上 具有 较 大 的 应 


性 不 育 系 统 不 需要 创制 特定 的 恢复 系 ， 因 


3.3 小 麦 断 裂 基因 雄性 不 育 技术 


月 ， 


团 从 而 产生 乙酸 和 鸟 蔡 酸 。 因 此 ，argE 基因 编码 的 NAO 酶 可 以 使 无 细胞 毒性 
的 N-Z W- J WBE CN-ac-PPT) 去 除 乙 酰基 


X 


[ 制 种 成 本 。 


其 技术 思路 是 ， 构 建 一 个 水 稻 花 药 特异 
的 转化 载体 ，j 
人 码 一 个 N- 乙 酰 乌 苷 酸 酶 (NAO), 


功能 是 


潜力 。 


因 导 致 雄性 


Kempe 等 (2014) 报道 了 一 个 基于 断裂 基 


不 育 


A 


的 条 交 小 麦 生产 系统 四 。 


然而 ， 不 喷 


团 而 产生 有 细胞 毒性 的 草 丁 腾 〈PPT )。 对 该 转基因 水 稻 喷 施 
， 在 花药 中 产生 毒性 PPT 而 表现 为 完全 雄性 不 育 ; 
水 稻 花 药 中 不 产生 有 毒性 的 PPT 则 表现 为 正常 可 育 。 雄 性 不 育 


的 argE 转基因 


这 种 水 稻草 丁 腾 诱导 型 雄 


技术 路 线 是 : 该 系 
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[Some 


i EA HAE BE A Fe IIR Ps A FE] Barnase 在 绕 息 层 细 胞 的 特异 表达 , 该 基 


因 翻 译 后 ，Barnase 片段 通过 一 个 Intein 介 导 的 反 式 剪接 自 激活 过 程 被 组 装 到 一 个 活性 毒素 酶 中 ， 一 旦 植物 


ANS 


胞 毒素 蛋白 Barnase 形成 后 ， 绕 秸 层 将 会 被 破坏 ， 从 而 导致 花粉 败 育 〈 图 4A)。 两 个 Barnase 基因 断裂 片 


段 分 别 位 于 同 源 染 色 体 的 相同 染色 体位 置 ， 功 能 上 类 似 于 一 对 隐 性 等 位 基因 ， 因 为 只 有 当 小 麦 同 时 携带 两 
个 互补 的 断裂 基因 位 点 (AiAs 杂 合子 ) 时 ， 才 能 产生 有 活性 的 Barnase 毒 蛋白 进而 导致 雄性 不 育 。 利 用 不 
AAR ALA) 作为 母 本 ， 与 含有 一 个 Barnase 片段 的 可 育 系 (AA BK AA) 杂交 ， 可 以 产生 50% 的 不 育 系 


和 50% 的 可 育 系 〈 图 4B)。 在 杂交 育种 中 ， 同 时 携带 两 个 互补 的 Barnase 断裂 基因 位 点 (A1iA2) 的 小 麦 品 


系 可 以 用 作 母 本 不 育 系 ， 伴 


随 着 减 数 分 裂 ， 成 对 的 Barnase 位 点 可 以 分 离 到 不 同 的 配子 中 。 因 此 ， 和 杂交 种 后 


代 只 能 遗传 一 个 Barnase 片段 (Ai 或 A;)， 表 现 为 雄花 育 性 正常 ， 自 交 可 以 结实 (图 4C )。 


| | 
T, S 
"i | 
T 
3 S 
Ta 
female 


parent 
(male-sterile) 


A A,A, B ABBA A,R AA; 
To pro-locus X 
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pro-locus 
T, 


+ BC 


4 
A A A A 


JARRERAREN 50% heterozygous 


» AA ` male-sterile 
neg | | phic31 ) 
one 


A, A: A2 
X hybrid F, 


\ (fertile) 
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图 4 利用 小 麦 断 裂 基 因 不 育 技术 进行 杂交 小 麦 育种 和 制 种 的 技术 路 线 中 


Fig. 4 The experimental design of the split-gene system for hybrid wheat seed production 


4 结语 和 展望 
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通过 生物 技术 保持 和 繁殖 
术 和 水 稻 智 能 不 育 技术 等 ， 具 有 以 下 优势 : 1) 转基因 过 程 ， 非 转基因 


产品 (图 


5). 在 
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自然 界 中 存在 的 核 雄性 不 育 系 ， 如 玉米 多 控 不 育 (MCS) 技术、 玉米 SPT H 


这 类 雄性 不 育 技 术 中 ， 


通过 不 育 系 与 保持 系 杂交 繁殖 不 育 系 时 ， 保 持 系 含 有 特定 的 转基因 功能 元 件 ， 如 育 性 恢复 基因 、 人 花粉 自我 
降解 基因 、 莹 光标 记 基 因 和 抗 除草 剂 基因 等 。 但 是 ， 通 过 菊 光 色 选 后 ， 分 选 


转基因 元 件 ， 其 组 配 的 杂交 种 也 不 含有 转基因 元 件 。 


因 


而 不 


AAA ARS 


H AS aE tA 


E 不 育 系 则 不 含有 任何 


种 都 是 非 转 基因 的 ， 可 以 有 效 防止 


转基因 元 件 际 逸 造成 潜在 的 生态 危害 。2) 该 类 技术 产生 的 核 雄性 不 育 系 相对 于 细胞 质 雄 性 不 育 系 或 光 温 敏 


核 不 育 系 而 言 ， 遗 传 更 稳定 、 不 受 外 界 光 温 等 环境 条 件 影响 ， 用 于 杂交 


育种 和 制 种 更 加 安全 。3) 该 类 技术 


产生 的 核 雄性 不 育 系 不 受 细胞 质 影响 ， 理 论 上 任何 可 育 自 交 系 材料 都 可 以 作为 恢复 系 ， 因 此 可 以 大 大 提高 


杂交 种 选 育 的 资源 利用 率 。4) 该 类 技术 生产 的 高 纯度 的 雄性 不 
同时 大 大 降低 制 种 的 人 工 成 本 。 


然而 ， 需 要 指出 的 是 ， 该 类 技术 虽然 在 国外 已 经 实现 产业 化 应 用 ， 但 是 在 以 下 几 方 面 还 需要 进一步 
善 : D 设法 提高 花粉 自我 降解 基因 的 效率 ， 确 保 转 基因 花粉 不 遗传 。 实 验 表 明 ， 玉 米 多 控 不 育 技 术 通 过 两 
个 花粉 自我 降解 基因 的 共同 作用 ， 可 以 显著 提高 转基因 花粉 败 育 几 率 扬 ， 更 加 安全 。2) 探 明 细胞 核 不 育 
因 的 遗传 稳定 性 以 及 对 其 它 农 艺 性 状 的 影响 。 可 以 通过 核 不 育 系 与 大 量 的 普通 自 


AA, 可 以 保证 生产 杂交 


AE FA Ul AE AN E 


的 纯度 和 产量 ， 


1e 


~ 


a 
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交 ， 通 过 多 


年 多 点 的 测试 ， 观 察 该 不 育 基因 在 不 同 遗 传 背景 下 的 育 性 表现 以 及 对 其 它 农艺 性 状 的 影响 。3) 该 类 技术 的 


核心 是 雄性 不 育 系 对 应 的 育 性 恢复 基因 ， 但 并 非 所 有 的 雄性 不 育 系 都 符合 产业 化 要 求 。 


因此 ， 未 来 还 需要 


大 量 发 据 无 花粉 型 、 遗 传 稳定 的 核 雄性 不 育 系 、 克 隆 不 同类 型 的 
的 不 育 系 和 不 育 基因 。 
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图 5 玉米 MCS 和 SPT 技术 的 整体 生产 流程 


Fig. 5 The schematic representation of the MCS and SPT process with commercial hybrid seed production 


过 生物 技术 创制 诱导 型 或 条 件 型 转基因 雄性 不 育 系 ， 
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目前 也 有 大 量 的 下 


完 报道 P0。 但 是 ， 


目前 能 够 
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成 功 产 业 化 应 用 的 很 少 。 我 们 分 析 主 要 有 以 下 几 方面 的 原因 : 1) 基因 工程 雄性 不 育 的 彻底 性 和 稳定 性 不 能 
满足 生产 要 求 ，2) 诱导 型 不 育 系 的 育 性 转换 影响 因素 比较 多 ， 成 本 较 高 、 操 作 复杂 ; 3) 转基因 的 环境 安 
全 性 问题 ，4) 部 分 国家 对 于 转基因 作物 种 植 的 限制 政策 。 因 此 ， 该 类 不 育 系 的 产业 化 应 用 依然 任重道远 。 


y| 


总 之 ， 通 过 生物 技术 创制 主要 作物 的 雄性 不 育 系 统 并 在 杂交 育种 和 杂交 制 种 中 实现 产业 化 应 用 ， 相 对 


于 传统 的 “三 系 法 ”、“ 两 系 法 ”杂交 制 种 技术 ， 具 有 简便 、 快 速 、 高 效 、 安 全 等 优势 。 随 着 分 子 生 物 技术 的 不 


断 完 善 和 快速 发 展 ， 各 种 新 型 基因 工程 雄性 不 育 系统 必 将 在 作物 杂种 优势 利用 中 发 挥 越 来 越 重要 的 作用 。 
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Construction of Male-Sterility System using Biotechnology and Application in 


Crop Breeding and Hybrid Seed Production 


WU Suo-wei!? WAN Xiang-yuan! 


(1 Advanced Biotechnology and Application Research Center, Institute of Biology and Agriculture, School of 
Chemistry and Biological Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing, 100024, China. ) 
(2 Beijing Engineering Laboratory of Main Crop Bio-Tech Breeding, Beijing International Science and Technology 
Cooperation Base of Bio-Tech Breeding, Beijing Solidwill Sci-Tech Co. Ltd., Beijing, 100192, China) 


Abstract Male sterility plays an important role in hybrid vigor utilization and hybrid seed production in crops. The 
three-line system and two-line system based on cytoplasmic male sterility and photo-thermo sensitive male sterility 
had been widely used in crop hybrid seed production. But there are some limitations such as low efficiency of 
germplasm utilization, unstable fertility in variable environmental condition. In the last three decades, many 
artificial manipulations of male sterility in plants have been accomplished by using genetic engineering or 
biotechnology strategies. In this review, we outline the reported approaches used for generating artificial 
biotechnology male-sterile lines in the main three crops such as maize, rice and wheat. Especially, we described in 
detail the multi-control sterility (MCS) system in maize designed by our laboratory recently. This will give some 
insights on the commercial application of male sterility in crop breeding and hybrid seed production. 


Keywords Male sterility, Genetic engineering, Hybrid vigor, Maize, Rice, Wheat 
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